Desenvolvimento de um vidrado cerâmico para placas de indução by Fernandes, Joana Maria Cordeiro Tinoco
 Universidade de Aveiro  
2009 
Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 
Joana Maria Cordeiro 
Tinoco Fernandes 
 
Desenvolvimento de um vidrado cerâmico para 






 Universidade de Aveiro  
2009 
Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 
Joana Maria Cordeiro 
Tinoco Fernandes 
 
Desenvolvimento de um Vidrado Cerâmico para 
Placas de Indução  
 
Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Cerâmica 
e do Vidro, realizada sob a orientação científica do Professor Doutor António 
Tomás da Silva Fonseca, Professor Associado do Departamento de Engenha-
ria Cerâmica e do Vidro e co-orientação do Professor Doutor Joaquim Manuel 
Vieira, Professor Catedrático do Departamento de Engenharia Cerâmica e do 


































Professor Doutor João António Labrincha Batista  




Vogais Professor Doutor António Tomás da Fonseca 
Professor Associado da Universidade de Aveiro (Orientador) 
 
Professor Doutor Pedro Manuel Quintanilha Mantas 
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro  
 
Professor Doutor João Carlos de Castro Abrantes 







































Aos Professores António Tomás Fonseca e Joaquim Vieira, por terem acredi-
tado num projecto, à primeira vista, inviável, pela motivação, disponibilidade e 
apoio constantes.  
 
À Vista Alegre Atlantis, por ter disponibilizado meios indispensáveis ao desen-
volvimento deste trabalho. 
 
Às empresas, Ferro e Endeka Ceramics, pela doação das matérias-primas uti-
lizadas neste trabalho. 
 
À Susana Arrais, pela amizade, pela fantástica equipa que formamos e pelo 
ânimo que nunca perdeu nesta jornada, na verdade, feita em parceria. 
 
À Margarida Caiado, pela amizade, paciência e permanente disponibilidade. 
Sem o seu apoio técnico na arte de bem-fazer decalques, este trabalho não 
teria sucesso.  
 
Ao Sr. Alfredo e ao Sr. Paulo Rei, pela paciência e criatividade na impressão e 
desenvolvimento dos decalques. 
 
Ao laboratório VA e à Cláudia Vieira, pelos testes realizados ao produto. 
 
Aos colegas de mestrado e de profissão, Carla Rodrigues e Paulo Simões, 
pelo companheirismo e inter-apoio ao longo desta jornada que fizemos em 
grupo. 
 
























Neste trabalho pretende-se desenvolver um recipiente cerâmico vidrado, ao 
qual será aplicada uma camada condutora e uma ou mais camadas de vidra-
dos de protecção, tornando-o apto para utilização em placas de indução.  
É composto pela selecção de materiais, tecnologia de aplicação e processa-
mento e estudo de comportamento em serviço duma solução cerâmica que 
poderá ser utilizada para cozedura de alimentos em placas de indução.  
Ensaiam-se dois tipos de substrato (porcelana desvidrada e porcelana vidrada) 
sobre os quais será aplicada uma camada condutora activa à base de prata. 
Descreve-se a caracterização das pastas de prata e dos vidrados candidatos à 
função de camada de interface substrato/camada condutora e função protec-
ção da camada condutora. Definem-se as condições de aplicação dos vidrados 
e da camada condutora por impressão serigráfica e respectivos ciclos de 
cozedura. Descrevem-se os resultados dos testes de aptidão ao aquecimento 
por indução e seleccionam-se as amostras para caracterização e realização de 
ensaios de fadiga. 
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abstract 
 
The main object of this work is to develop a ceramic solution, in wich is applied 
a conductive layer and one or more layers of glazes intended to protect the first 
layer in order to make it work in induction cooktops. 
This work is composed by the materials selection, the appliance and process-
ing technology and the performance study of the solution found so that it could 
be used for cooking in induction cooktops. 
A conductive silver based layer is applied and tested on two different sub-
strates (biscuit and glazed porcelain).  
It describes the characterization of silver pastes for conductive layer and glazes 
that could be applied as interface layer (porcelain substrate and silver conduc-
tive layer) or protective layer for the silver paste layer. The glaze and silver 
layer application conditions by screen printing are studied as well as firing cy-
cles. After the ability for induction tests, selected samples are submitted to en-
durance tests. The ceramic solution for induction cooking is finally tested to 
meet ovenware requirements. 
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O estilo de vida moderno, em conjunto com o design de interiores, reduziu 
significativamente a quantidade de peças utilizadas na cozinha. Cada vez 
mais, o recipiente de cozedura é o recipiente que vai à mesa, até ao caso 
extremo em que os alimentos pré-cozinhados são congelados num recipiente, 
normalmente cerâmico, que também é utilizado como prato de servir.  
A indústria da cerâmica utilitária, ao longo de décadas, tem acompanha-
do as tecnologias de cozinha com produtos como a loiça de chama, produzi-
da com pastas de lítio para utilização em fogões a gás, e a loiça de forno, em 
porcelana ou grés, adaptando composições de pastas e dos vidrados às 
necessidades do mercado. A cerâmica oferece algumas vantagens relativa-
mente a outros materiais concorrentes, como os metais, os plásticos e os vidros: 
apresenta um excelente compromisso entre a resistência mecânica, a resistên-
cia ao choque térmico e a resistência química.  
As vantagens dos fogões do tipo ‘placa de indução’ sobrepõem-se ao seu 
elevado custo e à restrição de utilização de recipientes fabricados com mate-
riais compatíveis com a indução magnética. Este tipo de placas é seguro e 
limpo para o utilizador, mais amigo do ambiente e permite atingir melhores 
resultados, em termos de rendimento térmico e rapidez da cozedura, do que os 
conseguidos com os tradicionais fogões a gás. Urge, por isso, desenvolver um 
produto que será a evolução cerâmica da loiça de chama para a cerâmica 
de indução. No entanto, a inadequação dos materiais cerâmicos ao uso nes-
tes fogões (são isoladores eléctricos e não-magnéticos) colocaria a louça de 
porcelana fora do mercado das placas de indução. 
 
1.1 A cozedura por indução 
 
Os métodos de aquecimento para a cozedura de alimentos podem dividir-
se em quatro grupos: o método de chama, o eléctrico, o de micro-ondas e o 
de indução. No método de chama, a fonte de calor é a combustão (lenha, 
gás, etc.) que, por transferência térmica, aquece o recipiente de cozedura 
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que, por sua vez, aquece os alimentos. O método eléctrico distingue-se do 
químico apenas pelo tipo de fonte de calor que é gerado pela passagem de 
corrente através de uma resistência ou tubo de halogéneo. São comercializa-
das sob a designação de placas eléctricas e vitrocerâmicas. No método por 
micro-ondas, a fonte de calor reside no próprio alimento a cozinhar, por exci-
tação das suas moléculas de água. No método de cozedura por indução, a 
fonte de calor é o próprio recipiente e não o contacto com uma fonte externa 
de calor.  
Uma placa de indução é composta por uma bobine que, por passagem de 
corrente eléctrica alternada, gera um campo magnético (Mendiratta 1984) de 
média-alta frequência (20-45 kHz) que, por sua vez, induz corrente eléctrica 
(também designada por corrente de Foucault), no recipiente de cozedura (lei 
da indução magnética de Faraday). Esta corrente, por efeito de Joule, produz 
calor que é transmitido aos alimentos. O material de que é constituído o reci-
piente pode ser de natureza ferromagnética ou condutora eléctrica. 
A lei da indução de Faraday descreve-se pela seguinte equação:  
ε = − ∆φ/∆t,                                                                                         (1.1.)                                                                                        
com ε = fem induzida (V); φ = fluxo magnético (Wb) e t = tempo (s) 
A expressão que traduz o efeito de Joule representa-se de seguida: 
W = R I2 t,                                                                                            (1.2.)             
com W = energia dissipada (J); R = resistência do condutor (Ω), I = 
corrente eléctrica (A) e t = tempo (s). 
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Nos mercados de fogões (figura 1-1), observa-se que a tecnologia das pla-
cas de indução está a ganhar espaço à dos tradicionais fogões a gás e às 
placas eléctricas em vitrocerâmica, prevendo-se crescimentos na ordem de 
30% até 2010 (fonte Marketing TEKA).  
Apesar de apresentarem um preço mais elevado relativamente aos restan-
tes dispositivos para cozedura de alimentos, as placas para cozedura por indu-
ção oferecem eficiências energéticas superiores a 80%, enquanto que, nos 
fogões a gás, e devido às perdas de calor, se obtém apenas cerca de 40%. 
Para além da popularização das placas de indução, quer para uso em 
hotelaria, quer para uso doméstico, os fabricantes destes equipamentos estão 
a desenvolver placas sem zona de cozedura definida (‘de Dietrich’), ou seja, 
com toda a área disponível para cozedura e onde o recipiente pode ter qual-
quer forma e pode ser colocado em qualquer zona da placa.  
Os materiais utilizados no fabrico de recipientes para cozedura por indução 
começaram por estar limitados aos materiais ferromagnéticos, como é o caso 
dos tachos e panelas em ferro fundido. Hoje em dia estão disponíveis no mer-
cado recipientes em metal não magnético adaptados para a utilização em 
 
Figura 1-1 – Quota de vendas de diferentes tipos de fogões e previsão de cres-
cimento de placas de indução. 
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placas de indução. Estes recipientes podem ser constituídos em aço ferrítico ou 
compostos por multicamadas de materiais ferromagnéticos no fundo, protegi-
dos com uma camada exterior igualmente metálica (figura 1-2). 
A adaptação de metais não magnéticos a placas de indução pode ser fei-
ta por acoplamento, sob o fundo do recipiente, de uma camada distribuidora 
de calor, em alumínio ou cobre, por exemplo, e uma camada ferromagnética 
no exterior (Herve 2006). 
Neste tipo de utensílios, a adequação do design das camadas 
(Crummenauer 1996) permite a redução de deformações das camadas metá-
licas por expansão térmica, aumentando a sua longevidade. Nesta invenção, 
descreve-se o fundo de uma peça com raios concêntricos, que não chegam 
às extremidades e a remoção de área circular ao centro. 
A camada exterior dos utensílios metálicos pode ainda ser coberta por um 
esmalte de protecção (Tellert and Fischer 1982). Essa protecção terá uma fun-
ção estética, uma vez que as camadas magnéticas e/ou condutoras apresen-
tam geralmente um aspecto pouco agradável. Para além da função estética, 
também apresentam uma função de protecção mecânica (fricção sobre 
superfícies quando em serviço) e química (ataque por detergentes). 
Com base nas soluções adoptadas para metais não magnéticos, começa-
ram a ser estudadas formas de adaptação doutros materiais para utilização 
em placas de indução. A patente US 4140645 (Beall and Reade 1979) descreve 
uma fase cristalina ferrimagnética, onde a magnetite se encontra dispersa 






Figura 1-2 – Esquema de fundo de peça metálica apta para cozedura de ali-
mentos por indução. 
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rentes de indução, e com coeficiente de dilatação linear entre 25-40*10-7/ºC, o 
que proporciona boa resistência ao choque térmico. 
A patente EP 1037509A2 (Young-Sun 2000) revela ser possível conformar 
recipientes compostos por misturas de partículas metálicas e cerâmicas, recep-
tivos à indução. No mesmo documento é descrito o processo de obtenção de 
outro recipiente cerâmico revestido com paredes metálicas de espessura ade-
quada, adaptável à indução.  
Noutra patente (Vignaud 1998), é descrita a aplicação, no fundo de um 
recipiente cerâmico, de uma camada condutora eléctrica, à base de prata, 
protegida por um vidrado. Neste caso, ambas as camadas são aplicadas por 
decalque e cozidas numa mesma operação a cerca de 840ºC. Independen-
temente do substrato, é recomendada a aplicação de um vidrado (do tipo 
vidrado fritado) que deverá ter composição compatível com a camada acti-
va. As funções que o vidrado desempenha são de protecção da referida 
camada activa e a ligação entre a camada activa e o substrato. Esta última 
função implica a gradação dos coeficientes de dilatação térmica entre as 
várias camadas. Apesar desta patente referir que não é assegurado o desem-
penho em serviço a temperaturas acima de 100ºC, revela que é possível usar 
este produto em forno de micro-ondas. Os ensaios realizados não detectaram 
o efeito de arco-eléctrico comum ao aquecimento de metais por micro-ondas, 
o que deixa antever a evolução de materiais também para este campo de 
aplicação. 
A solução mais promissora para o aquecimento por indução parece ser a 
apontada por Khan e Labbe (Khan 1998). Estes investigadores usaram materiais 
comercializados pela Ferro. A aplicação, por decalque, de um filme composto 
de prata e vidrado, na razão 73/27 (% ponderal), num substrato de porcelana, 
posteriormente cozido a diferentes temperaturas, permitiu o aquecimento em 
placas de indução. Naquele trabalho, a utilização de fundente misturado na 
prata promove a adesão ao substrato de porcelana, acomoda as diferenças 
de coeficientes de dilatação térmica e cria uma matriz para as partículas de 
prata. No produto final, a presença do vidrado protege a prata da oxidação e 
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do desgaste mecânico, aumentando o tempo de vida útil da peça, para além 
do efeito estético de uma superfície vidrada e de aspecto macio. O trabalho 
define 780ºC como melhor temperatura de cozedura, com base na camada 
de material condutor aplicada (27µm e 54µm de espessura em cru), na distri-
buição e tipo de poros, aspecto da superfície e desempenho em placa de 
indução. Este trabalho foi o ponto de partida para a presente proposta, con-
forme se descreve. 
O uso de materiais nobres com o mesmo fito havia já sido registado (Chiu 
1990). Nesta patente, é aplicada uma camada de baixo coeficiente de dilata-
ção térmica, à base de vidrado e ruténio, sobre a qual são aplicadas mais 
duas camadas que permitem a sua utilização em micro-ondas e em placas de 
indução. Sobre a camada de vidrado, é aplicada uma outra camada com-
posta por prata, ouro e vidro, que respondem às micro-ondas mas, para impe-
dir o efeito de arco-eléctrico neste tipo de fornos, precisa de ser protegida por 
uma camada exterior de vidrado e óxido de ferro, que responde à indução. 
Existem já no mercado soluções cerâmicas para indução, publicitadas em 
sites chineses (Shanghai Kangde Ind. Co Ltd e Maanshan Riderui Ceramics 
Knife-Moul New Material Co, Ltd - Nov. 2007). O fabricante alemão de porcela-
na Bausher comercializa já peças cerâmicas para indução para utilização em 
catering hospitalar, apenas para manter refeições quentes.  
No presente trabalho, começou-se por tentar reproduzir as experiências de 
Vignaud (Vignaud 1998) e Khan e Labbe (Khan 1998). Do mesmo modo que os 
autores utilizam a porcelana como substrato sob o qual se depositaram, por 
serigrafia cerâmica, as camadas activas, também no presente trabalho se 
optou pelo mesmo material base – a porcelana.  
Para suportar os aumentos de temperatura necessários à cozedura de ali-
mentos (até 250ºC), é necessário um substrato altamente densificado, com bai-
xo coeficiente de dilatação térmica, e que se traduza num produto final que 
cumpra os requisitos da designada ‘loiça de forno’, ou seja, resistente ao cho-
que térmico e com baixa absorção de água, para além dos restantes requisitos 
legais aplicáveis a estes produtos. Como referido, foram tomadas como base 
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as experiências de Vignaud (Vignaud 1998) e Khan e Labbe (Khan 1998) e, em 
seguida, procurou-se a sua optimização através da aplicação, não de funden-
tes misturados com prata como é referido por Khan e Labbe (Khan 1998), mas 
do uso deste tipo de vidrados como camada intermédia entre substrato e 
camada activa e como camada de protecção desta última.  
De acordo com um estudo do fornecedor Ferro (figura 1-3), a maior distân-
cia da camada activa à bobine de indução, em consequência da aplicação 
da camada de protecção, não prejudica de modo significativo a corrente 
eléctrica induzida na camada activa (se a camada for inferior a 5 mm). 
 
Figura 1-3 – Perda de condutividade por aumento da distância ao campo de 
acção da bobine (informação Ferro). 
 
Para uma espessura de 5 mm, que é a situação normal da espessura do 
fundo de uma peça de porcelana para forno, aumentos de espessura até 2 
mm traduzem-se em perdas de corrente inferiores a 1%. Este aumento de 
espessura é largamente suficiente para manter a camada activa rica em prata 
e sem materiais não condutores misturados e sobra ainda espaço para a apli-
cação, também por serigrafia, de camadas intermédias, de acomodação de 
expansões térmicas, e de camadas de vidrados de cobertura.  
Os processos de aplicação por decalque e cozedura de camadas condu-
toras decorrem em condições semelhantes às de aplicação de decorações do 
tipo onglaze, não comportando, por isso, custos de investimento, por se usarem 
processos largamente utilizados na indústria de loiça utilitária e decorativa. Este 
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método viabiliza facilmente a industrialização, se a solução encontrada for 
tecnicamente viável do ponto de vista da funcionalidade do produto final. 
Analisando o tipo de produtos disponíveis para a indústria serigráfica, sur-
gem várias hipóteses de incorporação de vidrados, não apenas sob a forma 
de mistura com a prata. Dependendo das características das pastas de prata 
(viscosidade, teor de sólidos e distribuição granulométrica), pode procurar 
atingir-se a espessura de camada (54 µm) referida por Khan e Labbe (Khan 
1998) pela quantidade de pasta de prata numa só impressão ou por impres-
sões sucessivas. Tal como já foi referido, a aplicação de camadas intermédias 
ou de protecção pode ser feita recorrendo a materiais também disponíveis no 
mercado da decoração serigráfica.  
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2 Materiais e métodos 
2.1 Materiais 
2.1.1 Substrato cerâmico 
 
A escolha do substrato cerâmico foi feita tendo como principal critério o fim 
a que se destina o produto que neste trabalho se procura concretizar. Uma vez 
que o produto a desenvolver pretende ser apto para utilização em placas de 
indução, impõe-se que o material cerâmico cumpra os requisitos da chamada 
loiça de forno (v. tabela 2.1.) e que os mantenha, ou que eles não sofram 
degradação, com a aplicação das camadas condutora e de protecção.  
Naquela família incluem-se os produtos em porcelana e em grés. A escolha 
da porcelana ficou a dever-se à proximidade profissional do autor a este pro-
duto, à nobreza dos materiais a aplicar no substrato (prata) e ao facto das 
placas de indução serem vistas como um produto para um segmento de mer-
cado de gama alta no que respeita a equipamentos de cozinha. 
A peça de porcelana (referência FKS 18) foi seleccionada por ser uma 
peça sem frete, com base em biscuit (sem vidrado) e com o menor diâmetro 
permitido pela placa de indução para activação da corrente e a que corres-
ponde também um menor consumo de pasta de prata e de vidrados. Foram 
também realizados ensaios em peças com frete e fundo vidrado (pratos e 














Tabela 2-1 – Ensaios de caracterização de produto final de loiça de forno. 
 
 
2.1.2 Camada condutora activa 
 
Tal como foi referido, para dar início a este trabalho reproduziram-se as 
experiências de Vignaud (Vignaud 1998) e Khan e Labbe (Khan 1998). Para tal, 
fez-se uma pesquisa junto dos principais fornecedores de metais preciosos e 
vidrados de baixa temperatura de fusão – Ferro e Endeka. Inicialmente, cada 
Teste Resultado Norma base 
Resistência mecânica à flexão (kgf/cm2) > 680   Interna 
Absorção de água (%) < 0,08 Interna 
Coeficiente de dilatação volúmico entre 
20ºC e 500ºC do biscuit (ºC-1) 
19,0 x 10-6 Interna 
Coeficiente de dilatação volúmico  entre 
20ºC e 500ºC do vidrado (ºC-1) 
16,8 x 10-6 
Temperatura de transformação do vidra-
do (ºC) 
815 




Resistência térmica (ºC) > 290 EN 13874 
Resistência ao choque térmico (ciclos; 
ºC) 
>20; >200 ASTM C554-93 (2006) 
Resistência aos detergentes Sem alterações ASTM D3565-89 (1996) 
Resistência ao forno micro-ondas (1000 
W) (min) 
>20 Interna 
Resistência ao desgaste por abrasão (g) <0,0120  Interna 
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um apresentou uma pasta de prata (tabela 2-2 e anexos 1 e 2) e um vidrado 
(comercialmente designado por fundente 192001 – anexo 4) para mistura. As 
características técnicas das pastas de prata são apresentadas na tabela 2-2 e 
as do fundente na tabela 2-4. Posteriormente, o fornecedor Ferro propôs uma 
pasta de prata desenvolvida para este tipo de aplicação (SP 37 – anexo 3). As 
composições preparadas de pasta de prata e de fundente 192001 aplicadas 
por serigrafia são apresentadas na tabela 2-3. 
 
Tabela 2-2 – Características técnicas das pastas de prata (dados dos fornece-
dores). 
 
Para além das características referidas nas fichas técnicas disponibilizadas 
pelos fornecedores, foram estudadas as microestruturas das 3 pastas de prata 
por análise SEM em microscópio electrónico de varrimento Hitachi/ SU-70 UHR 
Schottky, a composição química elementar e a distribuição dos elementos 
(mapas de distribuição) na secção observada em SEM por análise EDS com 
detector Bruker/ Quantax 400.  
De forma a enriquecer a camada activa em prata, foram feitos ensaios 
com várias composições de prata e fundente 192001 (tabela 2-3), reduzindo a 




pasta de prata 

















Endeka AG 1501/ 
80F 
0,86 85,6 - 56,7 x 10-6 > 840 
Ferro 
SP 1745 
0,50 77,0 ± 0.3 83,0 ± 0,5 56,7 x 10-6 600-700 
Ferro 
SP 37 














Tabela 2-4 – Características técnicas do fundente 192001. 
 
Referência Sistema 
Coef. volúmico  




192001 Pb-Si-B 14,4 x 10-6 780 - 820 
 
 
2.1.3 Vidrados de base e cobertura 
 
Com vista a optimizar o produto desenvolvido por Arrais (Arrais 2009), neste 
trabalho descreve-se o efeito da aplicação de vidrados sobre o substrato 
cerâmico e sobre a camada condutora activa.  
Um vidrado de base (a aplicar sobre o fundo da peça em porcelana) terá 
como função a criação de uma interface de ligação entre o substrato de por-
celana e a camada metálica, que acomode os coeficientes de dilatação dos 
diferentes materiais sucessivamente aplicados, sem prejuízo do desempenho 
do produto final. Um vidrado de cobertura (a aplicar sobre a camada de pra-
ta) terá como função a protecção do metal contra efeitos de abrasão mecâ-
nica e de ataque químico, aliada a uma função estética, suavizando a cama-
Fornecedor 





Endeka AG 1501/80F 73/27 e 100/0 
Ferro SP 1745 
73/27, 80/20, 90/10 e 
100/0 
Ferro SP 37 80/20, 90/10 e 100/0 
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da de pasta de prata. Quaisquer destas funções pode ser assegurada por 
vidrados já disponíveis para a indústria de serigrafia cerâmica. Escolheram-se 
vidrados da Ferro porque esta empresa dispõe de uma vasta gama destes 
vidrados, normalmente usados como protecção de decorações onglaze con-
tra o desgaste químico e mecânico (abrasão), mas ensaiou-se também um 
vidrado do fabricante BASF (tabela 2-5). Foram seleccionados vidrados de 
decoração onglaze, ou seja, com temperaturas de cozedura inferiores a 850ºC 
e com coeficientes de dilatação que se situam acima do coeficiente de dila-
tação do substrato de porcelana. Quaisquer dos vidrados testados contêm 
chumbo na sua composição. No entanto, como serão para aplicar numa zona 




Tabela 2-5 – Vidrados de protecção utilizados. 
Fornecedor Ferro Ferro Ferro BASF Ferro 
Referência 10117 10169 10191 17025 102500 
Custo (€/kg) 27,37 31,65 31,09 17,15 34,38 
 
 
Como os fornecedores apenas disponibilizam informação relativa à segu-
rança do produto (anexos 6 a 10), foi necessário efectuar a caracterização dos 
vidrados quanto à sua fusibilidade e dilatometria. Os ensaios agora resumidos 
são descritos em pormenor em anexo (anexos 11 e 12). 
 
Ensaio de fusibilidade 
 
Este ensaio permite avaliar a viscosidade do fundido, à temperatura pre-
tendida. Na cavidade de um suporte próprio em porcelana, são compactados 
2 g de material seco. O suporte de porcelana com as amostras a ensaiar é 
colocado em suporte refractário com inclinação pré-definida e cozido no ciclo 
definido em 3.2. Durante a cozedura, o vidrado funde e escorre no canal do 
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suporte. O comprimento do escorrido é medido no final. Com este ensaio pode 
ainda avaliar-se o aspecto global da amostra e a sua tonalidade. 
 
Análise térmica dilatométrica 
 
Este ensaio permite determinar as variações dimensionais associadas ao 
aquecimento e arrefecimento da amostra e as temperaturas de transformação 
e amolecimento de vidrados. Os provetes são conformados manualmente, mis-
turando água aos vidrados em pó. Para a sua cozedura, os provetes são colo-
cados sobre papel refractário e em suporte refractário para não colarem, 
durante a cozedura. Os provetes foram ensaiados em dilatómetro Netzsch 
402EP, com marcha de aquecimento de 10ºC/min até ao máximo de 1000ºC. 
Para além da análise da curva obtida, calcula-se o coeficiente volúmico de 
expansão térmica entre 20ºC e 500ºC, que é termo de comparação com o dos 
outros materiais usados neste trabalho. A temperatura de transformação cor-
responde ao ponto de intersecção das tangentes traçadas aos dois primeiros 
perfis rectilíneos da curva dilatométrica. O ponto de amolecimento correspon-




2.2.1 Preparação do decalque 
 
Com base na pesquisa de mercado de produtos existentes para indução 
(tachos, panelas e frigideiras) e com base no trabalho desenvolvido por Crum-
menauer (Crummenauer 1996), definiram-se 4 desenhos a aplicar no fundo das 
peças, que permitirão relacionar os efeitos do desenho, da quantidade de 
material condutor e da sua distribuição na superfície da peça, com a veloci-
dade de aquecimento e resistência à fadiga. Os desenhos seleccionados têm 
as áreas e os volumes de pasta de prata apresentados na tabela 2-6. As zonas 
a branco representam aberturas no decalque, ou seja, áreas sem prata. 
 






Tabela 2-6 – Desenhos utilizados nos fundos das peças. 






Aplicação a cheio sobre 






Sobre o desenho 1 foram 
removidos 71 furos de 5 mm 
de diâmetro distribuídos em 






Ao desenho 2 foi retirado um 
círculo central com 10 mm 
de diâmetro e os furos foram 
distribuídos em anéis concên-
tricos com aumento gradual 








Ao desenho 1 foi retirado um 
circulo central com 10 mm 
de diâmetro e distribuídas 
linhas onduladas concêntri-





A preparação das misturas prata/fundente (Tabela 2-3) para impressão, foi 
feita por pesagem em balança com 0,01g de resolução e misturados com 
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espátula de laboratório. As primeiras misturas foram preparadas usando apenas 
as pastas de prata AG 1501 (fornecedor Endeka) e SP 1745 (fornecedor Ferro) 
com fundente na proporção 73/27 (p/p). 
As condições de impressão são apresentadas na tabela 2-7 e foram defini-
das tendo em conta as recomendações dos fornecedores, o tipo de material a 
imprimir e a camada desejada no produto final.  
 











AG 1501/80F 77 fios/cm 
SP 1745 77-90 fios/ cm 







A tela escolhida é a que melhor se adequa ao tipo de material e desenho 
a imprimir. Para impressões de desenhos com poucos detalhes, como é o caso, 
opta-se por telas mais abertas que as de 120 ou 150 fios/cm, que são também 
mais frágeis devido ao menor diâmetro dos fios. Com a tela 77 fios/cm conse-
gue-se um maior volume de tinta depositada (teoricamente 25cm3/m2), ainda 
assim insuficiente para atingir os 54 µm de espessura de camada condutora 
referida por Khan e Labbe (Khan 1998), caso não se tivesse recorrido ao duplo 
emulsionamento. Sobre a tela serigráfica é aplicada uma camada de resina 
fotossensível (ou emulsão) e é sobre ela que vai ser aberto o desenho, por 
polimerização da resina sob luz ultra-violeta, coberta com o filme do desenho a 
imprimir. Com a dupla camada de emulsão, consegue-se uma maior espessura 
de depósito de tinta que, ainda assim, é inferior aos 54 µm referidos por Khan e 
Labbe (Khan 1998) como correcta para uma boa resposta à indução magnéti-
ca. Estando a tela definida, o aumento de camada de prata só pode ser feito 
por impressões sucessivas, que foram realizadas até ao máximo de três por 
folha. Nas primeiras amostras foram testadas apenas uma e duas impressões de 
pasta de prata com fundente de mistura. Após secagem da pasta de prata 
impressa na tela serigráfica, é-lhe aplicada a laca. A laca, aplicada sobre o 
Desenvolvimento de um Vidrado Cerâmico para Placas de Indução  
 
17 
decalque de prata, vai permitir a fixação do material que compõe a camada 
activa, bem como facilitar a separação do motivo impresso do papel de base, 
no processo de aplicação sobre a peça cerâmica. Este material é eliminado 
na fase inicial de cozedura (a cerca de 300ºC).  
O vidrado de protecção do substrato de porcelana foi impresso sobre o fil-
me correspondente ao desenho 1. Este é um decalque independente, que 
pode ser usado ou não, consoante a necessidade. Poderia ter sido impresso 
antes das pastas de prata e ter sido preparado um só decalque. Contudo, 
devido às restrições de consumo de prata, decidiu-se preparar este material 
em separado. A utilização de mais um decalque (de vidrado) obriga a uma 
primeira cozedura da peça, pois só após a sua cozedura é possível aplicar-lhe 
o decalque de prata, ou de prata com vidrado de cobertura. Esta solução, 
embora mais onerosa nos custos de produção, evitou algum desperdício das 
pastas de prata em estudo e não atrasou outros ensaios em curso, como por 
exemplo os ensaios de determinação do ciclo de cozedura. Para selecção dos 
vidrados de cobertura, foram também feitas impressões isoladas. Os decalques 
para amostras para ensaios de produto final foram preparados por impressão 
simultânea, ou seja, foi preparado um só decalque com camada condutora e 
com vidrado de cobertura. 
Qualquer dos vidrados usados foi preparado para impressão por mistura 
com óleo para impressão 80820 da Ferro na razão 1:1 (p/p) e impresso sobre 
tela serigráfica de 120 fios/cm. Numa fase final deste trabalho, foi ensaiado o 
aumento da espessura de camada de vidrado de protecção. Este aumento foi 
obtido através da alteração da razão de mistura com óleo de impressão para 
1:1,5 (p/p, óleo/vidrado) e impresso sobre tela serigráfica de abertura mais lar-
ga -100 fios/cm. 
 
2.2.2 Preparação das amostras 
 
A primeira operação foi a de estamparia cerâmica, seguindo o método: 
molhagem do decalque em água quente para separação do papel, aplica-
ção e ajuste do decalque sobre a peça com auxílio de borracha e, por fim, a 
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limpeza e secagem da peça com pano de algodão. Porque o decalque esta-
va a ser aplicado sobre um substrato rugoso (biscuit), este método revelou não 
ser o mais adequado, pelo que se optou por usar um aditivo, de referência 
comercial Bondsol, que funciona como fixador, facilitando a aplicação e a 
aderência. Este foi aplicado a pincel sobre a superfície da peça antes da apli-
cação do decalque. Tal como a laca e os componentes orgânicos usados na 
produção da pasta de prata, estes materiais queimam na fase inicial de coze-
dura e não comprometem o aspecto e desempenho do produto final. 
Com as amostras estampadas fizeram-se os ensaios referidos na tabela 2-8 
de definição do ciclo de cozedura, em mufla de laboratório Termolab 65L (figu-
ra 2-1). 
 
As peças cozeram com o fundo para cima, apoiadas nas suas pegas, 
colocadas directamente sobre as placas refractárias, uma vez que a tempera-
tura máxima de cozedura (840ºC) não atingiria o ponto de amolecimento do 
vidrado da porcelana (910ºC). 
 
Tabela 2-8 – Ensaios de definição de ciclo de cozedura. 
Referência da 
























Figura 2-1 – Mufla utilizada na cozedura das amos-
tras estudadas. 
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As temperaturas máximas de cozedura foram definidas tendo em conta as 
condições de cozedura referidas pelos fornecedores de cada uma das pastas 
de prata e as curvas de cozedura industrial existentes na unidade fabril de por-
celana da Vista Alegre. 
 Foram preparadas as primeiras amostras e, após os primeiros ensaios com 
composição ponderal 73/27 (Ag/fundente) e por recomendação dos fornece-
dores, procurou enriquecer-se a camada activa até ao máximo de 100% de 
pasta de prata com vista a aumentar a velocidade de aquecimento por indu-
ção das peças obtidas. No entanto, esta aplicação directa de prata sobre 
substrato cerâmico trouxe alguns problemas de aderência, conforme se pode 







Figura 2-2 – Exemplos de má aderência ao biscuit por não utilização 
de vidrado de base. 
 
Para tentar esta solução, foram seguidos dois caminhos. Um, alterando o 
substrato de biscuit para vidrado e outro, aplicando sobre o substrato biscuit 
um decalque numa tela de 120 fios/cm, mas de apenas uma impressão de 
vidrado 10117. Neste caso, as peças foram cozidas uma primeira vez no ciclo 
de cozedura definido, depois estampadas com o decalque de prata de uma e 
de duas impressões. 
Resolvido o problema da aderência ao substrato cerâmico, faltava ainda 
melhorar a resistência das peças com vidrados de protecção. Neste caso, as 
amostras foram obtidas, com o procedimento anterior para aplicação da 
camada intermédia de vidrado e preparando novos decalques com uma e 
duas impressões de prata, sobre as quais era, por fim, impressa uma camada 
de vidrado. 
2.2.3 Testes de aptidão e fadiga ao aquecimento  
 
As peças para ensaio foram testadas em placa de indução da marca Pal-
son, modelo Miami, de apenas uma posição de cozedura, com 1600W de 
potência máxima. Foi seleccionado o programa de 1200W para fritura de ali-
mentos ‘Soffreir/Sauter’. 
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Os ensaios de medição das velocidades de aquecimento foram realizados 
com a peça colocada sobre o centro da placa, com 200ml de água à tempe-
ratura ambiente (aproximadamente 20ºC). Com um termómetro de mercúrio 
(sem referência específica) de alcance de 200ºC e um cronómetro Casio cali-
brados, foi medido o tempo decorrido até a água atingir 60ºC (figura 2-3). 
 
As amostras seleccionadas foram submetidas a teste de fadiga, onde foram 
ensaiadas 100 vezes consecutivas no ciclo referido anteriormente. 
Como termo de comparação para avaliação de desempenho, foram usa-
dos dois recipientes em aço inoxidável, das marcas Silampos e Tefal, ensaiados 
nas mesmas condições. 
 
2.2.4 Caracterização do produto final 
 
Conforme referido em 2.1.1, um produto com adequado ao aquecimento 
por indução deverá ter as características equivalentes à loiça de forno. Os 
ensaios de resistência mecânica, absorção de água e coeficientes volúmicos 
de dilatação são ensaios relativos a propriedades do substrato cerâmico que 
não serão alteradas pela aplicação de camadas metálicas sob o fundo da 
peça.  
A determinação dos teores em chumbo e cádmio é feita por extracção 
com ácido acético colocado na superfície da peça, pelo que também não se 
verificarão alterações devidas ao trabalho aqui desenvolvido. As restantes 
 
Figura 2-3 – Sistema utilizado nos 
ensaios de aquecimento por indu-
ção e fadiga. 
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características mencionadas na tabela 2.1 tiveram que ser confirmadas por 
ensaios realizados no novo produto final. 
Os ensaios agora resumidos são descritos em pormenor em anexo (anexos 




Este teste permite classificar o produto como resistente ao forno e foi feito 
com base na norma ENV 13834 (2000).  
As peças limpas e sem defeitos visíveis são colocadas em estufa pré-
aquecida a 290ºC e aí permanecem até estabilização térmica, o que ocorre 
em cerca de 30 minutos. Decorrido este tempo, são retiradas e colocadas 
sobre bancada de pedra, até arrefecerem e poderem ser manuseadas. Para 
facilitar a detecção de defeitos, são mergulhadas em solução aquosa de anili-
na e inspeccionadas a olho nú, com o intuito de detectar fissuras no vidrado, 
descasque da camada condutora e fissuras no corpo cerâmico. Qualquer 
defeito surgido no decorrer do ensaio desclassifica a peça. 
 
Resistência ao choque térmico 
 
Este ensaio permite avaliar a resistência da peça a ciclos consecutivos de 
aquecimento e arrefecimento brusco. As peças limpas e sem defeitos visíveis 
são colocadas em estufa pré-aquecida a 120ºC e aí permanecem até estabili-
zação térmica, o que ocorre em cerca de 30 minutos. Decorrido este tempo, 
são mergulhadas num tanque com água a 20ºC, corada com anilina, durante 
2 minutos. Decorrido este tempo, são retiradas e inspeccionadas como descrito 
para o ensaio de Resistência térmica. Este procedimento é repetido mais duas 
vezes, após os quais se aumenta 14ºC à temperatura da estufa e se repete o 
procedimento. Qualquer defeito surgido no decorrer do ensaio desclassifica a 
peça. Se as peças resistirem, o ensaio termina após o 3º ciclo a 232ºC.  
 
Resistência aos detergentes 
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Peças em contacto com alimentos são submetidas a ciclos de lavagem 
que podem provocar desgaste das superfícies (vidradas e decoradas) por 
abrasão e por ataque químico de soluções alcalinas. Este ensaio permite classi-
ficar as peças como resistentes ao ataque químico pelos detergentes e foi rea-
lizado com base na norma ASTM D 3565-89 (1996). 
As peças limpas e sem defeitos visíveis são colocadas em banho termoesta-
tizado a cerca de 95ºC de solução aquosa de Calgonit (detergente comercial) 
a 1%, durante 2 horas. Decorrido este tempo, são retiradas e esfregadas com 
pano de algodão previamente embebido na solução de detergente. A ins-
pecção é feita tendo em conta a presença de pigmento no pano e a erosão 
visual da amostra, bem como o aparecimento de qualquer tipo de fissuras ou 
descasques. Repete-se o procedimento mais duas vezes. A classificação da 
amostra após o ensaio é feita de acordo com a tabela 2-9: 
 
 
Tabela 2-9 – Classificação dos graus de ataque pelos detergentes com base na 
norma ASTM D 3565-89 (1996). 
 
 
Resistência ao aquecimento por micro-ondas 
 
Embora seja desaconselhado o uso de peças com aplicações metálicas 
em fornos de micro-ondas, Khan e Labbe (Khan 1998) referem que as suas 
peças têm características adequadas para poderem ser utilizadas nos fornos 
de micro-ondas. As peças limpas e sem defeitos visíveis são colocadas com 200 
Classificação
(grau) 
Grau de  
ataque 
Evidência do ataque  
0 Nenhum Sem alterações nas cores e brilho da decoração. 
1 Ligeiro 
Ligeira descoloração ou perda de brilho da deco-
ração. 
2 Moderado 
Material no pano, descoloração e perda de brilho 
evidentes. 
3 Severo Remoção extensa do material da decoração. 
4 Completo Remoção completa do material da decoração. 
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ml de água à potência máxima do forno de micro-ondas (1000 W) durante 2, 
10 e 20 minutos, consecutivamente, sendo inspeccionadas entre cada ciclo. 
 
 Resistência à abrasão 
 
As peças limpas e sem defeitos visíveis são partidas e é recolhido e pesado 
um caco com cerca de 4x4 cm que é colocado em suporte inclinado a 120º 
(relativamente à vertical), sob um funil de recepção de 1 kg de carboneto de 
silício granulado, que é despejado num outro funil colocado a 1,2 m de altura. 
A perda de massa após o ensaio de desgaste por efeito da erosão com o SiC, 
permite avaliar aproximadamente a resistência ao desgaste de natureza 
mecânica em serviço, por acção de roçagem sobre bancadas de trabalho, no 
empilhamento, pelo efeito de partículas duras nos detergentes, etc.  
 
 
3 Resultados experimentais e discussão 
3.1 Caracterização de matérias-primas 
3.1.1 As pastas de prata 
 
Conforme referido em 2.1.2., foi feita caracterização microestrutural das 3 
pastas de prata cruas por análise SEM e mapa de análise elementar EDS (com 
excepção da pasta de prata da Endeka AG 1501, por ter sido excluída na fase 
inicial do trabalho). As amostras de pasta de prata foram previamente secas a 
250ºC. 
 




Figura 3-1 – Microscopia SEM à pasta de prata da Endeka AG 1501. 
 
 
Figura 3-2 – Microscopia SEM e mapa de composição por análise EDS de 
raios X da pasta de prata da Ferro SP 1745. 
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Figura 3-3 – Microscopia SEM e mapa de composição por análise EDS de 
raios X da pasta de prata da Ferro SP 37. 
 
Tabela 3-1 – Composição ponderal das pastas de prata obtida por EDS. 
Referência Ag (%) Bi (%) Si (%) Na (%) 
AG 1501 99,7 - 0,3 - 
SP 1745 95,6 2,3 0,6 1,5 
SP 37 89,7 10,3 - - 
 
Conforme se pode observar nas figuras 3-1 a 3-3 e na tabela 3-1, a pasta de 
prata do fornecedor Endeka Ceramics (AG 1501) é a de maior riqueza em pra-
ta e tem maior homogeneidade de tamanhos de partícula. A pasta de prata 
SP 1745 apresenta uma matriz onde são visíveis grãos de prata de maior dimen-
são (cerca de 4µm). Nesta amostra, pode observar-se também a presença de 
grãos de bismuto e silício com dimensão inferior à de prata (2-3 µm), dispersos 
na matriz e associados à presença de silício. São igualmente visíveis vestígios de 
alumínio e sódio. Se compararmos as imagens de composição elementar da 
prata SP 1745 com as da prata SP 37, pode constatar-se que a matriz desta 
última apresenta uma distribuição de elementos mais uniforme. Por outro lado, 
os grãos de maior dimensão na amostra SP 1745 são de prata, enquanto na 
amostra SP 37 são de uma liga de bismuto com vestígios de alumínio e silício. Os 
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grãos de bismuto detectados na prata SP 1745 aparecem associados ao silício 
enquanto na prata SP 37 o elemento Si aparece em muito menor quantidade e 
bem disperso em toda a matriz.  
A presença de bismuto nas pastas de prata da Ferro (SP 1745 e SP 37) está 
relacionada com a temperatura de cozedura recomendada por aquele for-
necedor. De acordo com Luo (Luo Shiyong 2007), a presença do elemento Bi 
deve-se à necessidade de baixar o ponto de fusão para as temperaturas de 3º 
fogo normalmente usadas na indústria cerâmica, sem prejuízo da segurança 
alimentar, o que também justifica a substituição dos fundentes à base de 
chumbo por fundentes à base de bismuto. 
 
3.1.2 Os vidrados 
 
Tal como foi feito para as pastas de prata, também os vidrados crus 
foram caracterizados por microscopia SEM e análise elementar EDS. As amos-
tras destas matérias-primas não sofreram qualquer preparação prévia antes de 
serem montadas nos porta-amostras (figuras 3-4 a 3-8). 
 







































Os vidrados 10169 e 10191 são os que apresentam tamanho de partícula 
mais fino e homogéneo e as referências 10117 e 17025 apresentam fracções 
mais grosseiras, com tamanho de partícula acima de 150 µm. 
 



















10117 15,1 3,4 1,7 1,0 4,7 3,0 32,1 39,0 
10169 10,6 3,0 1,0 9,0 1,0 38,8 4,4 32,2 
10191 10,7 2,9 1,8 9,0 0,6 38,4 4,4 32,2 
102500 10,6 4,4 1,6 8,0 0,7 35,4 5,8 33,5 
17025 13,3 2,7 1,6 9,2 3,2 29,4 1,0 39,6 
 
Da análise química quantitativa na tabela 3-2, verifica-se que o vidrado 
10117 é plômbico e os restantes têm este elemento substituído pelo bismuto. A 
presença do elemento carbono pode dever-se à preparação de amostras 
para microscopia SEM e análise elementar por EDS. 
 
Conforme referido em 2.1.3, foi feita a determinação da fusibilidade (figuras 
3-9 a 3-11) e a análise térmica dilatométrica dos vidrados deste estudo (figuras 
3-14 a 3-18). A determinação da fusibilidade foi feita para os ciclos de cozedu-
ra referidos em 3.2, com excepção do ciclo de cozedura a 840ºC, com marcha 
10ºC/min e 3 minutos de patamar. As análises térmicas dilatométricas foram 
realizadas sobre os provetes cozidos a 840ºC, com marcha de 5ºC/min e 5 
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e com bolhas 









Figura 3-9 – Suportes de fusibilidade de vidrados a 650°C; da 






Figura 3-10 – Suportes de fusibilidade de vidrados a 730°C; da 




Figura 3-11 – Suportes de fusibilidade de vidrados a 840°C; da 
esquerda para a direita: 10191, 10169, 102500, 10117, 17025. 
 
A 650ºC, nenhum dos vidrados está cozido, embora as referências 10191 e 
10117 já apresentem algum brilho vítreo, figura 3-9. A 730ºC, já todos os vidrados 
iniciaram a fusão, embora nenhum deles tenha escorrido do suporte, figura 3-
10. A 840ºC, todos os vidrados estão realizados e pode fazer-se a avaliação do 
seu aspecto cozido. Esta última cozedura foi repetida alterando a posição dos 
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suportes para garantir que todos se encontravam à mesma distância das resis-
tências da mufla que, neste caso, se situam nas paredes laterais, não havendo 
circulação forçada de ar, o que cria diferenças de temperatura entre o supor-
te que está ao centro e os que estão colocados ao seu lado 8figuras 3-12 e 3-




Figura 3-12 – Suportes de fusibi-
lidade de vidrados a 840°C à 
mesma distância das resistên-
cias da mufla; da frente para 
trás e da esquerda para a 
direita: 17025, 10169, 10191, 
10117 e 102500. 
 
 
Figura 3-13 – Suportes de fusibilidade de vidrados cozidos a 
840°C, nas posições da figura 3-12; da esquerda para a direita: 




Figura 3-14 – Registo de análise dilatométrica do vidrado10191. 









Figura 3-16 – Registo de análise dilatométrica do vidrado10169. 










Figura 3-18 – Registo de análise dilatométrica do vidrado17025. 
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A caracterização de cada vidrado em separado foi complementada com 
a sua aplicação sobre a pasta de prata SP 37, com decalques de 2 impressões 






Figura 3-19 – Peça com camada 
activa de prata SP 37, decalque de 
2 impressões, utilizada para ensaio 
com os vidrados 10117, 10191, 17025 
e 102500. 
 
O vidrado 102500 escurece um pouco a camada de prata, por ser mais 
opaco, embora o seu aspecto cozido não prejudique o aspecto final. Apresen-
ta um coeficiente de dilatação demasiado baixo para qualquer dos efeitos 
pretendidos, havendo risco de causar falhas estruturais no produto final. 
O vidrado 10117 é o único que provoca apenas uma ligeira alteração da 
rugosidade da superfície, perceptível ao tacto. Esta observação associada ao 
aspecto do suporte de fusibilidade e à análise da curva dilatométrica conduziu 
à selecção deste vidrado para aplicar sobre o substrato biscuit. O seu elevado 
teor em Pb não compromete a segurança do utilizador final. No suporte de 
fusibilidade, este vidrado revelou bastante adesão ao biscuit, molhando toda a 
cavidade do suporte e a sua gota fundida apresenta-se sem bolhas, poros ou 
eflorescências. A curva dilatométrica revela expansão linear uniforme até à 
temperatura de transformação, que ocorre a 500ºC. Este vidrado tem coefi-
ciente volúmico de dilatação térmica relativamente elevado, quando compa-
rado com os restantes vidrados ensaiados, o que permite atenuar a diferença 
de dilatação entre a prata e o substrato, embora isso possa não constituir um 
problema funcional, conforme se explica mais adiante nos ensaios sobre subs-
trato vidrado (capítulo 3.3.).  
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A utilização do vidrado 17025 foi excluída nesta fase por apresentar algu-
mas bolhas e aspecto picado, quer no suporte de fusibilidade quer no provete 
cozido da dilatometria, e por ter escorrimento excessivo. A baixa viscosidade 
desta fusão não é desejável como protecção da camada condutora, devido 
à elevada probabilidade de não proporcionar uma camada suficientemente 
contínua sobre toda a área da peça, migrando pela porosidade existente até 
ao substrato cerâmico.  
 
3.2 Determinação do ciclo de cozedura 
 
Conforme referido em 2.2.1, para a obtenção das primeiras amostras foram 
preparados decalques do desenho 1 com uma e duas impressões de pastas de 
prata AG1501 e SP1745 e fundente 192001 na razão 73/27 (p/p, pra-
ta/fundente), aplicados sobre substrato biscuit. Com estas peças foram realiza-
dos os ensaios de definição de ciclo de cozedura. O critério inicial de aceita-
ção do ciclo foi a qualidade da superfície após cozedura e o aquecimento no 
ensaio com placa de indução. Assim, identificou-se o ciclo de 5ºC/min até 
840ºC e 5 minutos de permanência àquela temperatura como o que conduz a 
resultados com interesse – tabela 3-4. Foi também com este último ciclo que se 
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Tabela 3-4 – Caracterização do aspecto visual cozido das pastas de prata AG 






































1 e 2 
5 840 5 
Sem melho-
rias 
























1 e 2 






Apenas reage com 
2 impressões 
 
Com base nestes primeiros resultados, verificou-se que a mistura 73/27, em 
qualquer das duas pastas de prata, aplicada com apenas uma impressão, não 
é suficientemente condutora para ser aquecida pela placa de indução e que 
qualquer delas tem problemas de adesão ao substrato biscuit apesar de terem 
aspecto cozido no ciclo de 840ºC a 5ºC/min e 5 minutos de patamar. Decidiu-
se produzir amostras com um mínimo de duas impressões, para garantir uma 
quantidade de prata mínima para activação do aquecimento pela indução. 
Fixou-se aquele ciclo de cozedura, por ser o máximo recomendado pela Ende-
ka para a pasta de prata AG 1501, apesar deste produto não ter ainda o 
aspecto esperado. O ciclo de cozedura referido excede o recomendado para 
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a pasta de prata SP 1745 da Ferro, que propôs uma terceira pasta de prata, 
referência SP37, para os ensaios a esta temperatura.  
 
3.3 Definição do tipo de substrato 
 
As hipóteses ensaiadas nesta fase foram duas: utilização de peça cerâmica 
com fundo plano, sem frete e em biscuit (frigideira FKS18) e utilização de peça 
vidrada e com frete (prato raso 27 cm). Mantiveram-se as condições de impres-
são, duas impressões a 100% de pasta de prata, o desenho 1 e a cozedura a 
840ºC com 5 minutos de patamar definidas no ponto anterior. Na tabela 3-5, 
apresentam-se os resultados obtidos. 
 
Tabela 3-5 – Ensaios com os tipos de substratos utilizados para as pastas de pra-
ta SP 1745 e SP 37. 
Referência da 
pasta de prata 
Desenho Substrato Resultados 
SP 1745 1 Biscuit Adesão insuficiente, 
aquece 
1 Boa adesão,  
quebra no aquecimento SP 1745 
4 
Vidrado 
Boa adesão,  
quebra ao fim de 79 segundos 
SP 37 1 Biscuit Boa adesão,  
aquece 
1 Boa adesão, quebra ao fim de 
10 segundos SP 37 
4 
Vidrado 
Boa adesão,  
resiste ao aquecimento 
 
O aspecto da superfície metálica cozida sobre o substrato vidrado foi bas-
tante melhor do que no substrato biscuit. No entanto, apesar de reagirem ao 
aquecimento por indução, ao fim de cerca de 10 segundos, ambas as amos-
tras de prata com desenho 1 quebram, apresentando uma fractura em S (figu-
ra 3-20). 





Figura 3-20 – Peça com camada 
activa de prata SP 37, desenho 1, 
sobre substrato vidrado ao fim de 
alguns segundos de aquecimento 
por indução. 
Figura 3-21 – Peça com camada 
activa de prata SP 37, desenho 4, 
sobre substrato vidrado após o pri-
meiro ciclo de aquecimento por 
indução. 
 
O resultado apresentado na figura 3-20 é explicável se se tiver em conta as 
diferenças de espessura e de coeficientes de dilatação térmica entre materiais, 
apresentados na tabela 3-6. 
 
 
Tabela 3-6 – Propriedades dos tipos de substrato e das camadas de prata. 
 3α (K-1) Espessura (mm) 
Porcelana 19,0 x 10-6 5 
Vidrado de porcelana 16,8 x 10-6 0,220-0,250 
Prata (SP1745/SP37) 56,7 x 10-6 0,010 – 0,015 
 
 
A superfície biscuit é bastante mais rugosa que a superfície vidrada. O bis-
cuit tem uma espessura 500 vezes superior à da camada de prata. Durante o 
aquecimento, o filme de prata começa a dilatar, cerca de 3 vezes mais que a 
porcelana, ficando solicitado à compressão. A dilatação desta pequena 
camada é perfeitamente suportada pelo substrato, sem que daí advenha risco 
de ruptura mecânica do suporte de porcelana.  
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Na peça da figura 3-20, a prata com desenho 1 está aplicada sobre vidra-
do que, por sua vez, recobre o biscuit. Neste caso, no aquecimento, a prata 
dilata e devido à baixa espessura da camada de vidro com que contacta 
(relativamente à camada do substrato biscuit), esta não consegue suportar a 
força de tracção induzida pela prata e fissura até ao corpo de porcelana e 
provoca a rotura da peça. Na peça com desenho 4 (figura 3-21), aplicado 
sobre vidrado, as aberturas contínuas marcadas na prata criam margem para 
a acomodação da expansão térmica e deformação do metal sem provocar 
tensões excessivas no vidrado de suporte. A relação entre o desenho e a 
expansão dos metais durante o aquecimento é referida por Crummenauer 
(Crummenauer 1996) que, no caso dos recipientes de aço inox, descreve um 
desenho em que a distribuição de circunferências concêntricas permitiu aco-
modar a diferença de expansão dos materiais daqueles recipientes. 
 
3.4 Definição da camada condutora activa 
 
Uma vez que com 2 impressões (tabela 3-2) as amostras aquecem por 
indução, decidiu-se aumentar a concentração de prata, sabendo de ante-
mão que o uso de pelo menos um vidrado de interface seria fundamental para 
a obtenção de um produto com aspecto regular e comercialmente aceitável. 
Este aspecto será o de uma camada de prata lisa, sem defeitos de superfície, 
tais como picos, poros ou fissuras, e com a tonalidade prateada bem realizada, 
sem ter de ser uma superfície brilhante. 
 
Na tabela 3-7, apresentam-se os resultados obtidos para cada pasta de 
prata misturada em diferentes proporções com o fundente de mistura 192001, 










Tabela 3-7 – Resultados dos ensaios de composição de prata, após 
cozedura a 840°C. 




AG 1501 100/0 
Não adere ao substrato, 
nem aquece por indução 
80/20 
Adere ao substrato, 
aquece por indução 
90/10 
Adere ao substrato, 
aquece por indução 
SP 1745 
100/0 
Adere ao substrato, 
aquece por indução 
80/20 
Adere ao substrato, 
aquece por indução 
90/10 
Adere ao substrato, 
aquece por indução 
SP 37 
100/0 
Adere ao substrato, 
aquece por indução 
 
 
A pasta de prata AG 1501 revelou ser muito difícil de trabalhar, logo na fase 
de preparação do decalque devido à elevada viscosidade da sua suspensão. 
O decalque impresso ficou bastante rígido dificultando a sua aplicação mes-
mo com a utilização de fixativo serigráfico Bondsol (anexo 5). Este produto auxi-
liar é aplicado manualmente sobre o decalque, facilita a aplicação e melhora 
a adesão ao substrato na operação de estampagem. Ainda assim, o produto 
cozido apresentou-se sem adesão, sendo possível remover manualmente a 
película de prata.  
A pasta de prata SP 1745 mostrou alguns problemas na impressão, por ter 
também viscosidade elevada, embora menor que a da pasta de prata da 
Endeka, e na aplicação do decalque. Apesar da adesão ao substrato aumen-
tar na ausência do vidrado de mistura, o seu aspecto final não é tão regular 
como o da prata SP 37. No entanto, as amostras obtidas com pasta de prata 
SP 1745 aqueceram na placa de indução. 
A pasta de prata SP 37 não causou quaisquer problemas durante o proces-
so de produção e aplicação do decalque. A sua superfície cozida apresenta-
se bem realizada e sem defeitos, em qualquer das proporções pasta de prata / 
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fundente 192001 referidas na tabela 3-7. O que distingue estas diferentes prepa-
rações é a velocidade de aquecimento por indução. 
O problema do excesso de viscosidade das pastas de prata AG 1501 e SP 
1745 poderia ser resolvido com a adição de solventes na preparação das pas-
tas de prata, mas iriam empobrecer a sua concentração, pelo que não se 
enveredou por esta hipótese. Por esta razão, e porque a pasta de prata AG 
1501, para além de bastante mais cara, não reagiu na placa de indução, deci-
diu-se abandonar este material e concentrar o estudo na melhoria nas pastas 
de prata da Ferro. A pasta de prata SP 1745, apesar de mais viscosa, é viável a 
100%, embora seja necessário melhorar a qualidade da adesão ao substrato 
através da aplicação desta em substratos vidrados ou com a aplicação de 
vidrado de base, para que se torne num produto esteticamente aceitável.  
 
3.5    Optimização da camada condutora activa 




Na sequência do trabalho desenvolvido por Arrais (Arrais 2009), foram pre-
paradas peças FKS 18 com ambas as pastas de prata da Ferro (duas impres-
sões, com 100% de pasta de prata) entre camadas de vidrados, conforme des-
crito em 2.2.2 e peças de prato de sopa com pasta de prata SP 37, com duas 
impressões, aplicada sobre vidrado, com o desenho 4. Estas peças foram sub-
metidas a ensaios de aptidão e fadiga ao aquecimento por indução e de 
caracterização de produto final. As velocidades de aquecimento, dispersão de 
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Tefal 47,6 1,25 0,63 1,38 Recipiente 












125,8 0,49 0,24 0,04 
Desenho 
1 
10191 96,5 0,63 0,29 0,34 
Desenho 
1 








73,5 0,82 0,08 0,00 
Desenho 
2 
10169 112,0 0,55 0,19 0,02 
Desenho 
2 
10191 103,6 0,58 0,21 0,17 
Desenho 
3 







10191 134,3 0,45 0,29 0,05 
Desenho 
1 
107,5 0,56 0,17 0,11 
Desenho 
2 
118,3 0,51 0,15 0,08 
Desenho 
3 

































190,2 0,33 0,57 0,28 
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Da análise destes resultados constata-se que: 
- Para além dos resultados com os recipientes em aço inox, a amostra deste 
estudo que apresentou maior velocidade de aquecimento foi a da prata SP 
1745 aplicada sobre vidrado 10117 e sem vidrado de protecção. A aplicação 
de um vidrado de protecção prejudica a velocidade de aquecimento em cer-
ca de 20%;  
- A aplicação de vidrados de protecção e cobertura sobre a prata SP 37 
não altera o seu desempenho no aquecimento por indução; 
- A perda de velocidade de aquecimento, na prata SP 1745, entre vidrados, 
por efeito do desenho, é coerente com a perda de volume de prata associada 
a cada desenho. Este resultado também se confirma com a prata SP37 sem 
vidrado. 
Os ensaios de fadiga no aquecimento por indução foram realizados sobre 
a prata SP 1745 entre vidrados 10117 e 10191, para os desenhos 1, 2 e 3 e sobre 
a prata SP 37, desenho 2 sem vidrados de interface e cobertura e entre vidra-
dos 10117 e 10191. Foi excluído destes testes o desenho 4, por dar origem a 
aquecimentos demasiado lentos, e a amostra de SP 1745 sem vidrados, por 
não ser esteticamente aceitável. O desenho 4 foi testado com a prata SP 37 
aplicada sobre vidrado. 
Foram usados como referência dois recipientes em aço inoxidável que 
foram testados 100 vezes, para se obter um valor representativo da velocidade 
de aquecimento e de eventuais efeitos de fadiga no aquecimento por indu-
ção (figura 3-22).  
A recta de correlação linear dos resultados obtidos é apresentada como: 
 
                                                V = m * nc + V0                                             (3.1.) 
em que:  
V = velocidade de aquecimento medida em cada ciclo (ºC/s); 
m = taxa de degradação (ºC/s*n) 
nc = n-ésimo ciclo de aquecimento  
V0 = velocidade inicial de aquecimento (ºC/s) 



























































Figura 3-22 – Resultados dos ensaios de fadiga realizados com os recipientes 
metálicos. 












































Figura 3-23 – Resultados dos ensaios de fadiga realizados com a prata SP 37, 
2 impressões, desenho 2 com e sem vidrados de base e cobertura. 












































Figura 3-24 – Resultados dos ensaios de fadiga realizados com a prata SP 37, 
2 impressões, desenho 4 em substratos biscuit e vidrado. 
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Prata SP1745 2Imp100% Desenho 3 

























Figura 3-25 – Resultados dos ensaios 
de fadiga realizados com a prata SP 
1745, 2 impressões entre vidrados de 
base e cobertura, desenhos 1 a 3. 
 
De uma primeira análise dos resultados obtidos para a prata SP 37, não 
parece haver vantagem na utilização de vidrados de protecção e cobertura, 
uma vez que a taxa de degradação é aproximadamente a mesma ao fim de 
100 ciclos. No entanto, a prata SP 37 sem esta aplicação (figura 3-18) sofre uma 
degradação acelerada nos primeiros 20 ciclos de utilização (0,0014ºC/s2) e 
novamente a partir do 65º ciclo (0,0009ºC/s2). O desenho 4 (figura 3-19), por ter 
a menor quantidade de material condutor, foi o mais lento dos ensaios, razão 
pela qual não foram concluídos os ensaios de fadiga (100 ciclos). Quando apli-
cada entre vidrados (figura 3-18), não se verifica qualquer degradação nos 
primeiros 20 ciclos e até ao 60º ciclo a degradação é muito lenta (0,0002ºC/s2). 
Esta prata, aplicada sobre substrato vidrado (e sem vidrados de interface), é 
bastante mais lenta no aquecimento e proporciona maiores amplitudes de 
resultados. No entanto, ao contrário do desenho 1, que fracturou aos primeiros 
segundos de aquecimento, resiste ao aquecimento sem problemas de integri-
dade estrutural. 
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Observando os resultados para as duas pastas de prata (entre vidrados, 
desenho 2), verifica-se que não há diferença de degradação entre elas ao fim 
dos 100 ciclos, mas, de facto, o desempenho da prata SP 1745 mantém-se inal-
terado até ao 55º ciclo, enquanto que a SP 37 inicia degradação a partir do 
20º ciclo. A partir do 55º ciclo, a degradação da prata SP 1745 aumenta 
(0,0007ºC/s2) até ao 85º ciclo e depois diminui (0,0004ºC/s2) até à conclusão do 
ensaio de fadiga. 
Relativamente aos três desenhos testados com a prata SP 1745 entre fun-
dentes 10117 e 10191 (figura 3-20), verifica-se que o desenho 1 sofre degrada-
ção bastante acentuada até ao 30º ciclo (0,0027ºC/s2) e, daí em diante, a 
degradação diminui, mas mantendo um valor superior (0,0012ºC/s2) ao de 
qualquer outra amostra. Os desenhos 2 e 3 não se comportam de maneira sig-
nificativamente diferente: o 2 mantém-se estável até ao 55º ciclo, enquanto 
que o 3 apresenta, nesses mesmos ciclos, degradação, ainda que reduzida 
(0,0002ºC/s2).  
Todas as rectas de correlação linear apresentam declives negativos, o que 
indicia degradação de desempenho com a utilização. Assumindo que um des-
tes recipientes teria utilização doméstica (quase) diária (~ 300 dias/ano) em 
cozeduras de alimentos de 15 minutos, ao fim desse período o recipiente esta-
ria cerca de 35% mais lento (considerando a duração média dos ciclos de 100 
segundos e a taxa de degradação de 0,0006ºC/s2). Esta degradação não per-
mite uma garantia de desempenho ao consumidor final.  
Igualmente, em todas as amostras se observou oxidação da prata, mesmo 
nas amostras protegidas. Esta constatação, associada à análise da fadiga, 







3.5.2 Caracterização de amostras antes e após ensaios 
de fadiga no aquecimento por indução 
 
Para melhor compreensão dos resultados obtidos foi feita a caracterização 
de microestrutura por análise SEM e a caracterização de composição química 
por EDS das amostras da prata SP 1745 com desenho 2, sem fundentes e entre 
fundentes 10117 e 10191, e da prata SP 37 com desenho 2 sem fundentes e 
entre fundentes 10117 e 10191, antes e após os ensaios de fadiga.  
As figuras 3-21 e 3-22 mostram os resultados obtidos com a amostra de SP 
1745 sem vidrados em superfície de fractura. 
 
 
Figura 3-26 – Microscopia SEM em superfície de fractura de peça 
com prata SP 1745 sobre biscuit. 




Figura 3-27 – Análise elementar EDS realizada na camada de prata em 
superfície de fractura de peça com prata SP 1745 sobre biscuit. 
 
A microestrutura revela uma camada de interposição entre a prata e o bis-
cuit, com espessura de aproximadamente 4 µm, com porosidade abundante 
de poros esféricos de diâmetro da ordem de 4 µm, a que se segue uma cama-
da de prata também porosa depositada sobre a camada de interposição, 
com fractura rugosa. A imagem SEM de electrões secundários põe em evidên-
cia uma zona de interface, já sobre o biscuit, de contraste mais claro, ao longo 
de toda a zona de contacto prata/biscuit da amostra. A espessura média da 
camada de prata é de aproximadamente 16 µm. 
O espectro EDS anterior obtido numa zona de fronteira biscuit/filme de pra-
ta, confirma a presença de elementos da formulação da porcelana: silício, 
alumínio, sódio, cálcio, e oxigénio, bem como a presença de bismuto e prata 
da composição do filme aplicado. 
A presença de bismuto na interface com a camada de prata deve-se à 
difusão a alta temperatura (840ºC) deste elemento para o biscuit, durante a 
cozedura do decalque.  
 
Nas figuras 3-28 e 3-29, apresenta-se a microestrutura e análise de composi-




A prata SP 1745, aplicada entre vidrados, apresenta algumas zonas onde 
são visíveis ambas as camadas de vidrado de interface e cobertura. Obser-
vam-se indícios de migração do vidrado de protecção para a interface porce-
lana/prata, devido à presença de Pb disperso na prata, que se detectara 
antes da aplicação dos vidrados (figura 3-26). Mais uma vez, a superfície de 
qualquer destas amostras (antes e depois dos testes de fadiga) é bastante irre-
gular. A camada de prata SP1745 tem cerca de 20 µm de espessura. Nestas 
amostras, não se identifica a camada de Bi na zona metálica. Este elemento 
surge na matriz do vidrado de interface que apresenta cerca de 9 µm de 
espessura. Nas raras zonas em que se manteve o vidrado de cobertura, este 
apresenta espessuras de aproximadamente 4 µm (figuras 3-28 e 3-29).  
Nas figuras 3-30 e 3-31, pode observar-se a microstrutura e análise de com-
posição química EDS sobre amostras polidas com aplicação da pasta de prata 
SP 37, antes e após realização dos ensaios de fadiga, aplicada directamente 
sobre substrato biscuit e sem vidrado de protecção. 
  
Figura 3-28 – Microscopia SEM com 
mapa EDS da prata SP 1745 entre 
vidrados, como produzida. 
Figura 3-29 – Microscopia SEM com 
mapa EDS da prata SP 1745 entre 
vidrados, após testes de fadiga. 





Figura 3-30 – Prata SP 37 sem vidrados, 
como produzida. 
Figura 3-31 – Prata SP 37 sem vidrados, 
após testes de fadiga. 
 
Nesta aplicação de prata, após os ensaios de fadiga, observa-se o apa-
recimento de fina porosidade distribuída por toda a camada de prata, que 
tem cerca de 15 µm de espessura (figura 3-32). Mantém-se a boa ligação ao 
biscuit, como se pode observar na amostra antes da realização dos testes de 
fadiga da figura 3-30. A porosidade fina e dispersa (v. circulo assinalado na 
figura 3-26) que surge após os 100 ciclos de aquecimento, pode ser associada 
ao mecanismo de degradação de desempenho no aquecimento por indução 
tal como se determinou nos ensaios de fadiga cíclica. 
Nas figuras 3-32 e 3-33, pode observar-se a microstrutura e análise de com-
posição química EDS sobre amostras polidas com aplicação da pasta de prata 
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SP 37, antes e após realização dos ensaios de fadiga, aplicada entre vidrados 
10117 e 10191. 
  
 
Figura 3-32 – Prata SP 37 entre vidra-
dos, como produzida. 
Figura 3-33 – Prata SP 37 entre vidra-
dos, após testes de fadiga. 
 A prata SP 37, aplicada entre vidrados, apresenta apenas vestígios dispersos 
do vidrado de cobertura 10191, que havia sido aplicado como camada uni-
forme sobre a prata. A presença de alguns volumes ricos em Si na camada de 
prata indicia a migração do vidrado através da camada de prata para a inter-
face porcelana/prata. A camada de prata tem cerca de 14 µm de espessura 
e a de vidrado de base cerca de 12 µm. Após fadiga, observa-se igualmente a 
presença de porosidade fina dispersa, mas muita dela preenchida com ele-
mentos do vidrado, Pb-Si-Bi. A da superfície de qualquer destas amostras (com 
e sem fadiga) é mais irregular que a das amostras da mesma prata, sem vidra-
dos. 
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Em ambas as aplicações destas pratas entre vidrados constata-se que o 
efeito de cobertura da camada activa não foi realizado, porque o vidrado 
migrou para o interior, provavelmente através dos poros abertos da camada 
de prata. Este facto é mais evidente na prata SP 1745 (figura 3-29), a qual apre-
senta menor homogeneidade ao longo da espessura da camada. Nas ima-
gens de microscopia SEM, identifica-se Pb do vidrado na camada de prata, 
mas foi necessário percorrer toda a amostra para localizar algumas zonas sem 
esta composição. 
A aplicação de vidrado de base consegue o objectivo de estabelecer 
melhor ligação entre prata e substrato biscuit. Na prata SP 1745 observa-se esta 
boa ligação ao substrato que permanece sem anomalias (poros ou fissuras) 
após testes de fadiga no aquecimento por indução. Com este procedimento é 
possível a utilização deste material que, de outro modo, não teria viabilidade 
devido à sua fraca adesão ao substrato.  
Para confirmação do posicionamento do vidrado de cobertura relativa-
mente à camada de prata foram recolhidas amostras dos diferentes vidrados 
aplicados sobre a prata SP 37, com desenho 2, da peça da figura 3-19 (cozida 
conforme definido em 3.2). Os vidrados foram colocados sobre prata SP 37 que 
dispensa a utilização de vidrado de interface com o substrato para não interfe-
rir na análise dos mapas de análise química por EDS. 
 
Figura 3-34 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 10169 aplicado 
sobre prata SP 37. 
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Figura 3-35 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 10191 aplicado sobre 
prata SP 37. 
 
Figura 3-36 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 17025 aplicado sobre 
prata SP 37. 
 
Figura 3-37 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 102500 aplicado 
sobre prata SP 37. 




Em qualquer das amostras, é visível a camada de vidrado sobre a de prata, 
mas também sob ela. Os vidrados 10169 e 10191 são os que apresentam 
camada exterior mais espessa (> 10 µm). No caso do vidrado 17025, a sua pre-
sença sobre a prata é vestigial e confirma a elevada fusibilidade detectada na 
caracterização deste vidrado (tabela 3-3) 
Em todas as imagens de mapas de composição por EDS, são detectadas 
aberturas na camada de prata, que, muito provavelmente, terão servido de 
canal de escoamento do vidrado (figura 3-34). Apesar dos resultados de 
caracterização do produto final serem positivos (v. secção 3.6), estes resultados 
foram considerados insatisfatórios. Assim, na perspectiva de se utilizarem os 
vidrados de protecção já estudados, repetiram-se as microscopias e mapas de 
EDS com camadas de vidrado mais espessas conforme definido no final do 
ponto 2.2.1 (mistura óleo/vidrado de 1:1.5 impresso em tela de 100 fios/cm), 
aplicadas sobre prata SP 37, com 2 impressões, previamente cozida no ciclo de 
840ºC. Desta análise, excluiu-se o vidrado 17025, devido à sua elevada fusibili-
dade. 
Figura 3-38 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 10169 em camada 
mais espessa, aplicado sobre prata SP 37. 
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Figura 3-39 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 10191 em camada 
mais espessa, aplicado sobre prata SP 37. 
 
Figura 3-40 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 102500 em camada 
mais espessa, aplicado sobre prata SP 37. 
 
Após uma breve análise aos 3 mapas de EDS (figuras 3-38 a 3-40) conclui-se 
que a cozedura isolada da prata no ciclo definido não conduz à obtenção de 
uma superfície fechada e isenta de porosidade. Esta porosidade comporta-se 
como canal de entrada do vidrado de protecção para a interface porcela-
na/prata. O aumento da espessura da camada de vidrado de protecção 
aumenta a camada à superfície da prata, mas não impede a sua migração 
para a interface porcelana/prata. Como se determinou, à temperatura de 
840ºC já todos os vidrados estão em fusão completa, pelo que se repetiram os 
ensaios de aplicação desta protecção, novamente com cozeduras separadas 
da prata SP 37 a 840ºC e dos vidrados de protecção, com camada espessa, 
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com ciclo adicional de cozedura a 730ºC e 5 minutos de patamar. A esta tem-
peratura, nenhum dos vidrados apresentava fusibilidade significativa, pelo que 
esta sequência de operações deveria reduzir a migração destes materiais.  
Figura 3-41 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 10169 em camada 
mais espessa, cozido a 730°C, aplicado sobre prata SP 37. 
 
  
Figura 3-42 – Microscopia SEM e mapa EDS do vidrado 10191 em camada 
mais espessa, cozido a 730°C, aplicado sobre prata SP 37. 
 
Ainda assim, não se consegue impedir alguma migração do vidrado para a 
interface, por efeito de cozedura individual (figuras 3-41 e 3-42). Isto pode 
dever-se à porosidade dispersa na camada de prata que servirá de canal para 
o escoamento do vidrado para a interface biscuit/prata. 
Para complementar estes resultados foi realizada microscopia SEM à prata 
SP 37, com desenho 4, aplicada sobre substrato vidrado, após 25 ciclos de 
fadiga. Foram feitas fotografias de topo e de perfil e respectivos mapas de EDS 




Figura 3-43 – Microscopia SEM e mapa EDS da prata SP 37 aplicada sobre subs-
trato vidrado após 25 ciclos de fadiga – vista de perfil. 
 
Figura 3-44 – Microscopia SEM e mapa EDS da prata SP 37 aplicada sobre subs-
trato vidrado após 25 ciclos de fadiga – vista de topo. 
 
A vista de perfil (figura 3-43) permite observar alguma penetração da pra-
ta na camada de vidrado da peça de porcelana. A vista de topo permite 
concluir que a prata não forma uma rede contínua na extensão de toda a 
área da peça.  
 
3.6 Caracterização do produto final 
 
Foram realizados os ensaios de caracterização de produto final às amostras 
com duas impressões de prata SP37, aplicada sem vidrados e entre vidrados 
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10117 e 10191 e às amostras de prata SP1745 entre os mesmos vidrados e com 
o mesmo número de impressões. 
 
Tabela 3-9 – Caracterização do produto final para indução. 
 
A prata SP 37 sem vidrados de cobertura e interface apresenta como pon-
tos fracos a menor resistência aos detergentes, embora dentro do critério defi-
nido como aceitável (inferior a grau 2), e a elevada perda de peso por abra-
são, a que corresponde a remoção total da camada de prata. Esta fragilidade 
mecânica, associada ao facto de não ter nada que a proteja do meio 
ambiente, pode levar à incapacidade da peça muito antes do efeito da fadi-
ga se fazer sentir. Traduzindo os resultados do ensaio de abrasão para as solici-
tações durante a utilização real de uma peça, significa que, por efeito de 
empilhamento, arrastamento sobre superfícies (bancadas, prateleiras, suportes 
de lavagem) e de limpeza e polimento para remoção da oxidação, depressa 
diminuirá a concentração de prata que proporcionou os resultados aqui apre-
sentados. Note-se que a perda de velocidade pelo efeito do desenho é pro-
porcional à redução de área, o que pode dar uma ideia da degradação por 
efeito de abrasão. Nas amostras de prata entre vidrados de cobertura e pro-
tecção verifica-se melhoria substancial desta propriedade, com cerca de um 





























>20min  >20min >20min >20min 
Resistência à 
abrasão (g) 
0,0200  0,0073  0,0067  <0,0120  
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de determinação da perda de peso por abrasão. De facto, nas amostras de 
pasta de prata entre vidrados, embora sem o efeito de cobertura desejado, 
observou-se uma melhoria significativa da oxidação da prata. Outro resultado 
que melhora é o da resistência aos detergentes, em que a prata SP37 tal e qual 
deixa de perder brilho no final do teste e passa a não sofrer alterações por efei-
to de agentes alcalinos. 
Os restantes resultados de ensaios de caracterização de produto final man-


































4 Conclusões e perspectivas futuras 
 
O objectivo principal que se fixou para este projecto foi optimizar um produ-
to cerâmico de porcelana para ser usado em placas de indução. O trabalho 
de desenvolvimento dividiu-se em duas partes. Na primeira, procurou-se um 
vidrado que melhorasse a adesão da camada condutora ao substrato. Foi tes-
tada a alteração de substrato biscuit para vidrado e diversos fundentes para 
aplicação sobre biscuit. Este objectivo foi atingido, escolhendo o fundente 
10117 como fundente de interface substrato de porcelana/prata e que viabili-
zou uma matéria-prima (SP1745) à partida inapta para este produto, propor-
cionando-lhe a adesão necessária ao substrato cerâmico. A segunda parte, foi 
a de encontrar um vidrado que protegesse a superfície de degradação por 
efeitos mecânicos, térmicos ou químicos, prolongando o tempo de vida útil 
deste tipo de produto. Foram ensaiados diversos fundentes mas este objectivo 
não foi atingido na sua totalidade devido às falhas encontradas na superfície 
supostamente protegida, da migração do fundente para a interface camada 
condutora/substrato. Este resultado prejudicou o desempenho do produto final 
e não é possível tirar conclusões definitivas relativamente à perda de velocida-
de de aquecimento por efeito de fadiga. 
Deste trabalho surgem diversas oportunidades de continuação desta inves-
tigação:  
- Aplicação de fundentes de interface sobre substrato vidrado e que com-
plementariam outros estudos referidos por Arrais (Arrais 2009), como sejam a 
adição, em matriz vítrea, de alguns óxidos corantes ou de comportamento fer-
romagnético, para além da possibilidade de utilização de peças com frete 
para melhorar as velocidades de aquecimento obtidas neste trabalho; 
- Exploração do melhor desenho e espessura de camada condutora ou 
número de impressões a aplicar sobre substrato vidrado, para melhorar a velo-
cidade de aquecimento; 
- Continuação da pesquisa do melhor vidrado e seu ciclo de cozedura 
para aplicação como efectiva camada de protecção; 
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- Aprofundar a hipótese de mistura de pasta de prata com vidrado de bai-
xa temperatura de fusão (na proporção 90/10) e respectivo número de impres-
sões serigráficas, para que o vidrado funcione como protecção da camada 
condutora, preenchendo a porosidade da camada de prata e impedindo a 
migração de outro vidrado de cobertura para a interface; 
- Continuação do estudo dos ciclos de cozedura que levem à maior densi-
ficação da camada condutora e avaliação de outras composições de vidra-
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Anexo 4 – Ficha técnica do fluxo 192001 





Anexo 5 – Ficha técnica do fixativo Bondsol 
 





Anexo 6 – Ficha de dados de segurança do vidrado 17025 
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Anexo 10 – Ficha de dados de segurança do vidrado 102500 
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Anexo 11 – Determinação da fusibilidade 
 
1.  Objectivo 




2.1. Aparelhos e utensílios 
  Molde de fusibilidade 
  Balança 
  Vidro de relógio 
  Colher ou espátula 
  Suporte refractário 
  Régua 
  Dextrina 
 
 2.2. Modo operatório 
1. Referenciar cada uma das cavidades do molde (Padrão/Amostra). 
2. Pesar para o vidro de relógio 2g ou 5g (para molde de fusibilidade sem e com 
base, respectivamente) de vidro seco ou frita, previamente moída em moinho de 
anéis. 
3. Colocar o material na respectiva cavidade com o auxílio de uma colher ou espá-
tula. Se necessário, empastar com algumas gotas de água.  
4. Pressionar o material na cavidade e remover o excedente. Proceder de igual 
modo com o vidro padrão. 
5. Cozer em suporte refractário próprio, em forno de vidrado (vidros) ou em forno de 
chacote (fritas). 
6. Após cozedura, medir o comprimento da gota fundida da amostra e do padrão. 
A medição deve ser feita da extremidade final da gota até ao início do fundido, 
ainda que não corresponda à extremidade superior da cavidade. 
7. Registar a medida em impresso próprio. 
 
Nota: pode usar-se dextrina (cerca de 0,5g) para ajudar à fixação do material seco 
à cavidade do suporte. 
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Determinação dos coeficientes de dilatação volúmicos de materiais. 
 
 
2.  Descrição 
 
2.1. Aparelhos e utensílios 
Paquímetro ou craveira 
Régua  






2.2. Modo operatório 
 
Matérias-primas secas 
1. Preparar cerca de 1l de suspensão com densidade aproximada de 1280g/l 
2. Verter a suspensão para a placa de gesso 
3. Deixar secar até se conseguir trabalhar a amostra (quando desprender das 
mãos) 
4. Retirar a amostra da placa de gesso e fazer dois rolos com comprimento não 
inferior a 6 cm 
5. Marcar os provetes ou a placa refractária 
6. Colocar o papel refractário nas placas refractárias  
7. Colocar os provetes sobre o papel refractário e cozer em forno de chacota no 
caso de matérias-primas, pasta e barbotina e no forno de vidrado vidros e coran-
tes. Outros materiais devem ser cozidos conforme a aplicação final 
8. Após cozedura, acertar os provetes num esmeril (IT 803) ou com o auxílio de uma 
turquez e lixa até terem um comprimento de 5 cm 
9. Proceder à dilatometria  
 
Suspensões 
Proceder como anteriormente a partir do ponto 2. 
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No caso de caracterização de barbotina (carga) a conformação dos provetes é 
feita por enchimento em moldes de gesso: 
 
1. Apertar as duas partes do molde com uma cinta de borracha. 
2. Agitar a barbotina (carga) e encher, lentamente, o molde até cima. 
3. Deixar a barbotina no interior do molde pelo menos 1 hora, até se obterem pro-
vetes maciços (2 provetes). 
4. Retirar a apara do molde e desmoldar os provetes. 
5. Rebarbar e identificar os provetes. 
6. Secar os provetes em estufa a 110ºC durante 24 h. 
7. Proceder como para matérias-primas secas a partir do ponto 7. 
 
Pasta plástica 
Proceder como para matérias-primas secas a partir do ponto 4.  
 
2.3. Tratamento dos resultados 
Depois de se obter a curva do dilatómetro, mede-se com uma régua a distância 
entre o eixo dos xx’s (temperatura pretendida) e a intersecção com a curva e faz-se 
a relação: 
 
3α xºC = 3 (((((Regulação de cima do eixo yy’/regulação de baixo do eixo yy’) * dis-
tância entre o eixo e a curva (cm))/ lo )/ ∆ T) ± correcção da sílica) 
 
Sendo : ∆T = X º C – 20ºC 
 












Determinação da resistência ao choque térmico do produto final.  
 
2. Modo operatório 
 
2.1. Mergulhar as peças em água fria durante 20 minutos - mínimo; 
2.2. Depois de escorrer a água excedente introduzir as peças na mufla a 290 ± 10 
ºC durante pelo menos 20 minutos; 
2.3. Retirar as peças da mufla directamente para uma placa de aço inox ou cobre 
à temperatura ambiente; 
2.4. Passar uma esponja com anilina sobre as peças para identificar eventuais fissu-
ras; 
2.5. Anotar os resultados na folha de registo FR 0030 usando a seguinte anotação 
 
B – Boa 
F – Fissura 
R – Rachada 
P – Partida 
 
2.6. Repetir os passos anteriores durante 10 ciclos, ou até a peça partir 



















No caso de uma das peças a ensaiar partir nos dois primeiros ciclos esta deverá ser 
substituída por uma outra peça da mesma referência. Este teste de resistência não 
é aplicável a tampas e a peças com dimensões inferiores a 20 cm.  
Os coeficientes K e Kp são calculados semanalmente e nunca devem ser calcula-
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Anexo 14 – Resistência ao choque térmico 
 
1.  Objectivo 
Determinar a resistência de louça em branco (porcelana) ao fendilhamento por 
choque térmico. 
 
2.  Descrição 
2.1. Aparelhos e utensílios 
Estufa regulável para tempª máxima 250ºC 
Trempes refractárias 
Tenaz 
Tina com água 
Termómetro de mercúrio 
 
2.2.Reagentes e produtos auxiliares 
Suspensão de água com anilina. 
 
2.3. Modo operatório 
Nota: o ensaio só pode efectuar-se ao produto final que não apresente fissuras, 
nicados ou faltas de vidro. 
2.3.1. Recolher 5 peças e, se necessário, referenciá-las. 
2.3.2. Preparar uma tina com água a 20ºC ± 3ºC, se necessário corá-la com anili-
na.  
2.3.3. Regular a estufa para a tempª inicial de 121ºC e deixar estabilizar.  
2.3.4. Colocar as peças no interior da estufa, separadas entre si (se necessário, 
empilhar as peças separadas com trempes refractárias), durante 45 minutos. 
2.3.5. Remover as peças da estufa, com o auxílio da tenaz, e mergulhá-las ime-
diatamente na tina com água até arrefecerem.   
Nota: a tina deve ter capacidade suficiente para que a tempª não exceda 29ºC 
quando as peças lá estão mergulhadas. 
2.3.6. Inspeccionar as peças para detecção de fissuras na pasta ou no vidro (se 
necessário, passar anilina). 
2.3.7. Se a peça não tiver defeitos, repetir a partir do ponto 2.3.4 até perfazer 3 
ciclos à mesma tempª. 
2.3.8. Repetir o procedimento, desde o ponto 2.3.3. com incrementos de 14ºC até 
à tempª máxima de 232ºC (inclusive). 
 




Anexo 15 – Detergência 
 
1. Objectivo 





2.1. Aparelhos e utensílios 
- Banho termoestatizado a 95ºC±3ºC 
- Tenaz 
- Relógio ou cronómetro 
- Pano branco de algodão 
 
2.2. Reagentes e produtos auxiliares 
- Solução de calgonit a 1% 
 
2.3. Modo operatório 
 
Nota: o ensaio só pode efectuar-se ao produto final, limpo e que não apresente fissu-
ras, nicados ou falta de vidro. 
 
1. Se necessário recolher 4 peças e reservar uma para padrão. 
2. Encher o depósito do banho termoestatizado com 28l de solução de calgonit e ligá-
lo. 
3. Colocar as três amostras no banho. 
4. Quando a temperatura atingir 95º± 5ºC, iniciar a contagem do tempo. 
5. Passadas 2 horas retirar um dos pratos, com o auxílio da tenaz.   
6. Passadas mais 2 horas, retirar outro prato, com o auxílio da tenaz. 
7. Passadas outras 2 horas (6 horas no total), retirar o último prato. 
8. Depois de arrefecidas, esfregar as peças com o pano nas zonas decoradas. 






Evidência da erosão 
Grau 0 Nenhum Sem alterações nas cores e brilho da decoração. 
Grau 1 Ligeiro Ligeira descoloração ou perda de brilho da deco-
ração. 
Grau 2 Moderado Material no pano, descoloração e perda de brilho 
evidentes. 
Grau 3 Severo Remoção extensa do material da decoração. 
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Anexo 16 – Procedimento para determinação de resistência ao aquecimento por micro-ondas 
 
1. Objectivo 
Determinar a resistência de louça em branco (porcelana) ao aquecimento por 
micro-ondas. 
2.  Descrição 
2.1. Aparelhos e utensílios 
- Micro-ondas  
- Caneca(s) com água destilada 
2.2. Reagentes e produtos auxiliares 
- Água destilada 
- Anilina 
2.3. Modo operatório 
Nota: o ensaio só pode efectuar-se ao produto final, limpo e bem seco, que não 
apresente fissuras, nicados ou falta de vidro. 
1. Recolher 3 peças e, se necessário, referenciá-las; 
2. Encher a peça até ¾ com água destilada e colocá-la no interior do micro-
ondas, à potência de 700 W, durante 2 minutos. No caso de peças planas, 
colocá-las no micro-ondas junto com uma caneca com água destilada; 
3. Retirar a peça e deixá-la arrefecer à temperatura ambiente; 
4. Mergulhar a peça na água corada; 
5. Retirar a peça da água e verificar se tem fissuras na pasta ou no vidro;   
6. Se a peça não tiver defeitos repetir a partir do ponto 2 alterando o tempo 
de permanência no micro-ondas para 10 minutos; 
7. Se a peça não tiver defeitos repetir a partir do ponto 6 alterando o tempo 
de permanência no micro-ondas para 20 minutos; 
8. Repetir o procedimento, desde o ponto 2 para as outras 2 peças; 
9. Registar em impresso próprio os resultados obtidos. 
 





Anexo 17 - Procedimento para determinação de resistência à abrasão 
 
1. Objectivo 
Determinar a resistência de louça em branco e decorada ao desgaste por abra-
são com carboneto de silício (SiC) granulado. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e utensílios 
- Coluna com suportes 
- Balança com resolução 0,1mg 
- Marreta ou pilão 
- Toalha 
- Estufa 110ºC + 5ºC 
- SiC nº20 
 
2.2. Modo operatório 
Nota: para resistência à abrasão de vidrados utilizar 3 kg de SiC; 
para resistência à abrasão de decorações utilizar 1kg de SiC. 
1. Recolher 2 peças; 
2. Cobrir as peças com a toalha e parti-las com a marreta; 
3. Aproveitar um caco de cada peça com cerca de 4x4 cm; 
4. Lavar os cacos e secá-los na estufa; 
5. Pesar cada uma dos cacos e registar (P1);   
6. Colocar um dos cacos no suporte interior da coluna (o caco deve ficar com 
uma ligeira inclinação) e cobrir com a placa acrílica; 
7. Tarar os copos para o SiC; 
8. Pesar 1kg de SiC para cada copo; 
9. Despejar o SiC, 1kg de cada vez, para o funil superior da coluna; 
10. Após a queda de todo o SiC, retirar o caco, lavá-lo e colocá-lo a secar na 
estufa; 
11. Pesar o caco seco e registar (P2); 
12. Repetir a partir do ponto 7 para o outro caco; 
13. O valor da abrasão é dado pela perda de peso do caco: 
   A= P1 - P2 (g) 
 
 
